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Sampling-Schalhing zur Abtastung von Hochfrequenzsignalpulsen fur die 
- -'■ Verwendung in TDR-FQUstandssensoren 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Samplingschaltung zur Abtastung von elektrischen 
Pulsfolgen durch Abtastsignale fur die Verwendung in TDR-Fullstandssensoren, wobei 
gleichzeitig ein hoher Zeitdehnungsfaktor, eine gute Auflosung, ein geringer 
Stromverbrauch und eine extrem hohe Linearitat der Abtastung realisiert werden. 
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TDR (time domain reflectometrie) - FullstandsmeCeinrichtungen auf der Basis von 
ausgesendeten und wieder empfangenen Hochfrequenzpulsen ist gemeinsam, dafl ein 
ausgesendeter Mikowellenpuls entlang eines Wellenleiters zur Fullgutoberflache gefiihrt 
und von dort reflektiert wird. Der Weilenleiter kann dabei eine koaxiale Leitung, eine 
Zweidrahtleitung, eine Eindrahtleitung nach Harms-Gobau oder nach Sommerfeld, ein 
Hohlleiter, ein dielektrischer Leiter oder eine andere fur Hochfrequenzwellen geeignete 
Leiterform sein. Taucht der Weilenleiter in das Fiillgut ein, andert sich das umgebende 
Dielektrikum und damit der Wellenwiderstand (Impedanz) fur die Hochfrequenzwellen. 
An der Impedanzanderung wird ein Teil des Hochfrequenzpulses reflektiert, woraus im 
weiteren aus der Zeitdifferenz zwischen ausgesendetem und empfangenem 
Hochfrequenzwellensignal die Entfernung der reflektierenden Stelle und damit indirekt die 
Fiillguthohe bestimmt wird. 

Da die Fullgutentfernungen im Bereich von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern 
liegen und die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf den Wellenleitern nahe der 
Lichtgeschwindigkeit ist, ergeben sich Hochfrequenzwellenpuls-Laufzeiten im Bereich von 
einigen Nanosekunden. Urn diese sehr genau bestimmen zu konnen, bietet es sich an, das 
elektrische Signal, das den Sende- und Empfangspuls enthalt, urn mehrere Zehnerpotenzen 
gedehnt abzubilden. 

Dies geschieht durch ein Sampling-Verfahren, bei dem dem SendeVEmpfangssignal 
periodisch Abtastwerte entnommen werden. Wird der Zeitpunkt der Abtastung 
kontinuierlich beziiglich des Sendezeitpunktes verschoben, so ergeben die einzelnen 
Abtastwerte zusammengesetzt wieder ein - nun allerdings zeitgedehntes - Abbild des 
abgetasteten Signals. Wichtig fur eine gleichmaBig konstante, fehlerfreie Zeitdehnung ist 
die definierte Verschiebung des Abtastzeitpunktes beziiglich des Sendezeitpunktes. 

Bisherige Losungen hierfur basieren auf Schaltungen, die das Signal, welches den 
Sendepuls auslost, einstellbar verzogern, urn dann mit dem verzogerten Signal die 
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Abtastung auszulosen. Jedoch gelingt eine lineare Zeitdehnung, wenn uberhaupt, nur unter 
grofiem technischen Aufwand. 

Die US 5 609 059 beschreibt eine Verzogerungsschaltung, die einen nichtlinearen, etwa 
exponentiellen Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und der dadurch bewirkten 
Verzogerung aufweist. Urn eine lineare Zeitdehnung zu erreichen, muB die steuernde 
Spannung for die Verzogerung ebenfalls nichtlinear geandert werden, so daB sich folglich 
beide Nichtlinearitaten aufheben. Es ist offensichtlich, daB eine Linearitat der Zeitdehnung 
unter diesen Bedingungen nur auflerst schwierig zu bewerksteliigen ist. 

Eine Verbesserung zur oben genannten Verzogerungsschaltung ist in der US 5 563 605 
offenbart. Dort wird fiber eine Vorrichtung zur Messung der Phase zwischen 
unverzdgertem und verzQgertem Signal die momentane Verzogerung ermittelt und in einer 
Regelschleife mit dem vorgegebenem Sollwert verglichen. Durch Ausregelung wird der 
Unterschied zwischen Soil- und Istwert minimiert, wodurch ein weitgehend linerarer 
Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und bewirkter Verzogerung erreicht . 
werden kann. 

Diese Verzogerungsschaltung ist jedoch nicht geeignet, wenn zugleich ein hoher 
Zeitdehnungsfaktor, eine gute Aufldsung, ein geringer Stromverbrauch, und ein hohe 
Linearitat der Abtastung der empfangenen Hochfrequenzwellensignalpulsfolge erzielt - 
werden sollen, weil 'hierbei die Periodendauern der Sendepulse und die 
Ausbreitungsgescfiwindigkeit der Hochirequenzwellenpulse durch den jeweiligen 
EntfernungsmeBbereich und die Wahl des WellenJeiters groBtenteils festgelegt sind. 
Zudem ist for die Verzogerungsschaltung ein D/A-Wandler zur Erzeugung einer 
Spannungsrampe zur Vorgabe des Sollwertes notig. Dies erfordert hinsichtlich der 
Vorgaben eine hohe Auflosung, einen auBerst geringen Linearitatsfehlers, eine schneUe 
Inkrementierbarkeit des D/A-Wandlers und ein schnelles Ausregeln der eingestellten 
Verzogerungszeiten des D/A-Wandlers. Zudem sollte der D/A-Wandler sehr wenig 
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Leistung verbrauchen, falls der Fullstandssensor uber eine 4 bis 20 mA Zweileiter- 
ProzeBregelschleife betrieben werden soli. 

Fur den Fachxnann ist es offensichtlich, daG mit dieser Verzogerungsschaltung eine 
gleichzeitige Umsetzung der gewunschten, sich hier gegenseitig ausschliefienden 
Eigenschaften nicht moglich ist. Allenfalls sind damit Kompromifllosungen zu 
bewerkstelligen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu beheben und eine 
Sampling-Schaltung zu schaffen, durch welche gleichzeitig ein hoher Zeitdehnungsfaktor, 
eine gute Auflosung, ein geringer Stromverbrauch und extrem hohe Linearitat der 
Abtastung realisiert werden. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merkmale des beigefugten Hauptanspruches. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind durch die beigefugten 
Unteranspriiche dargestellt. 

Erfindungsgemafi umfaBt die Sampling-Schaltung einen Sendepulsgenerator zur 
Erzeugung des gepulsten Hochfrequenzwellensignals, einen Empfanger zum Empfang des 
Hochfrequenzwellensignals, eine Sende-/Empfangstrennung zum Trennen des gesendeten 
und empfangenen Hochfrequenzwellensignals, einen Abtaster zum Abtasten des 
empfangenen Hochfrequenzwellensignals, einen Abtastpulsgenerator zur Steuerung des 
Abtasters, und einen Zwischenspeicher zur temporaren Speicherung des empfangenen 
Hochfrequenzwellensignals. Die Sampling-Schaltung weist zwei zunachst voneinander 
unabhangige Oszillatoren mit etwa gleicher Frequenz auf. Wenigstens einer dieser beiden 
Oszillatoren ist dabei in seiner Frequenz variierbar. Einer der beiden Oszillatoren steuert 
den Sendepulsgenerator, wahrend der andere den Abtastpulsgenerator steuert. AuBerdem 
weist die erfmdungsgemaBe Samling-Schaltung einen Frequenzmischer zur Mischung der 
beiden Oszillatorfrequenzen auf, wobei der Frequenzmischer die DifFerenzfrequenz der 
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beiden zugefuhrten Osillatorfrequenzen bildet. Die Schaltungsteile sind so miteinander 
gekoppelt, daB die Frequenzdifferenz auf einen vorgebbaren Sollwert regelbar ist und 
damit der Zeitdehnungsfaktor einstellbar ist. 

In vorteilhafter Weise sind die Oszillatoren als Quarzoszillatoren ausgefuhrt. 

Auflerdem weist die erfindungsgemaBe Sampling-Schaltung ein TiefpaBfilter zur Filterung 
von zu den Oszillatorfrequenzen tieferen Frequenzen, einen Frequenzvergleicher zum 
Vergleichen von Frequenzen, einen Frequenzteiler zum Teilen von Frequenzen und einen 
Spannungsintegrator auf. 



um 



ErfindungsgemaB wird der Sendepulsgenerator durch den ersten Oszillator gesteuert, 
eine Sendepulsfolge von Hochfrequenzwellenpulse einer definierten Frequenz zu erzeugen. 
Der Abtastpulsgenerator wird durch den zweiten, in seiner Frequenz variierbaren, 
Oszillator gesteuert um die Abtastpulsfolge durch den Abtaster aufzunehmen. Die 
Frequenzen des ersten und zweiten Oszillators werden im Frequenzmischer gemischt, 
wobei im Ergebnis die Frequenzdifferenz dieser beiden Oszillatoren ermittelt wird. Die 
Frequenzdifferenz wird einem Vergleicher zugefuhrt, der die Frequenzdifferenz mit einem 
Sollwert vergleicht, der durch Teilung der Frequenz des ersten Oszillators gebildet wird. 
Eine Regelschaltung steuert dann den in seiner Frequenz variierbaren zweiten Oszillator, 
so daB die Differenzfrequenz der beiden Oszillatoren dem vorgegebenen Sollwert 
entspricht. 



man 



Durch die Wahl der Oszillatorfrequenzen und deren Differenzfrequenz laBt sich der 
Zeitdehnungsfaktor und die Auflosung der Abtastung relativ frei wahlen. Verwendet 
auBerdem Quarzoszillatoren und intermittierenden Betrieb des Fullstandssensors, so lassen 
sich auch die Forderungen nach geringem Leistungsbedarf und extrem hoher Linearitat der 
Abtasning relativ einfach gleichzeitig mit den anderen Forderungen erfullen. 
Die vorliegende Erfmdung soli anhand des in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiels, 
sowie der Figur 2 weiter erlautert werden. 
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Figur 1 zeigt das Blockschaltbild eines erfmdungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels einer 
Sarnpling-Schaltung zur Erzeugung einer zeitgedehnten Abtastpulsfolge. 

Die Schaltung enthalt zwei Quarzoszillatoren (1) und (2), wobei der eine Quarzoszillator 
iiber eine extern angelegte Spannung (3) in seiner Frequenz variierbar ist. Das 
Ausgangssignal (4) des in seiner Frequenz variierbaren Oszillators steuert den 
Abtastpulsgenerator (6), der im Takt des Osziliatorausgangssignals (4) kurze Abtastpulse 
an den Abtaster (8) abgibt. Das Ausgangssignal (5) des Oszillators (2), steuert den 
Sendepulsgenerator<9), der im Takt des Osziliatorausgangssignals (5) kurze Sendepulse 
(10) an die SendeTEmpfangs-Trennung (11) abgibt. Die SendeTEmpfangs-Trennung (11) 
leitet den Sendepuls (10) hauptsachlich weiter zum Wellenleiter(12). 
Das an der Fullgutoberflache (13) reflektierte Sendesignal Iauft uber den Wellenleiter (12) 
wieder zuriick zur Sende-/Empfangs-Trennung (1 1). Diese sorgt dafur, dafi das 
Empfangssignal weiter in Richtung zum Abtaster (8) geleitet wird. Die Sende-/Empfangs- 
Trennung kann beispielsweise als Richtkoppler ausgefuhrt sein und ermoglicht, daB das 
dem Abtaster (8) zugefuhrte Signal (14) nur einen kleinen Anteil des Sendesignals und den 
uberwiegenden Teil des Empfangssignals enthalt. . 

Im Abtaster (8) werden dem Sende-/Empfangssignal (14) im Takt des Abtastpulsgenerators 
(6) kurze Abtastwerte (15) entnommen, die im Zwischenspeicher (16) so lange gespeichert 
werden, bis der nachste Abtastwert (15) generiert ist. Die kontinuierliche Verschiebung der 
Abtastpulse (7) gegenuber den Sendepulsen (10) bewirkt, dafi das Ausgangssignal (17) des 
Zwischenspeichers (16) ein aus diskreten Abtastwerten zusammengesetztes zeitgedehntes 
Abbild des Sende-/Emfangssignals (14) darstellt. 

Fur die exakte kontinuierliche Verschiebung der Abtastpulse (7) gegenuber den 
Sendepulsen (10) sorgt die Frequenzregelung des Quarzoszillators (1), die durch Mischer 
(1 8), TiefpaOfilter (20), Vergleicher (24), Teiler (22) und Integrator (26) realisiert wird. 
Dem Mischer (1 8) werden beide Oszillator-Ausgangssignale (4) und (5) zugefuhrt. Der 
Mischer (1 8) enthalt ein Bauteil mit nichtlinearer Kennlinie, so daB das Mischer- 
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Ausgangssignal (19) neben anderen Mischprodukten auch die Differenzfrequenz aus den 
beiden Oszillator-Ausgangssignalen (4) und (5) enthalt. Durch TiefpaBfilterung im 
TiefpaCfilter (20) bleibt an dessen Ausgang aus den verschiedenen Mischprodukten des 
Mischers (18) die Differenzfrequenz (21) iibrig. Diese wird dem Vergleicher (24) 
zugefuhrt, der sie mit der Referenzfrequenz (23) vergleicht. Die Referenzfrequenz (23) 
wird im vorliegenden Beispiel durch Teilung der Oszillator-Ausgangsfrequenz (5) iiber den 
Teiler (22) gebildet. Im Vergleicher (24) werden Referenzfrequenz (23) und 
Differenzfrequenz (21) miteinander verglichen und ein Ausgangssignal (25) gebildet, das 
proportional zur Erequenzabweichung von Differenzfrequenz (21) zu Referenzfrequenz 
(23) ist. Dies laBt sich beispielsweise durch Verwendung eines Phasenkomparators als 
Vergleicher (24) realisieren. 

Das Vergleicher-Ausgangssignal (25) wird in einem Integrator aufsummiert, und die 
Integrator-Ausgangsspannung bildet die oben erwahnte Steuerspannung (3) fur die 
Frequenzeinstellung des Quarzoszillators (1). 

Im eingeregelten Zustand sind Referenzfrequenz (23) und Differenzfrequenz (21) genau 
gleich, das Vergleicher-Ausgangssignal (25) ist dadurch Null und die Integrator- 
Ausgangsspannung (3) bleibt konstant auf ihrem Wert stehen. Das bedeutet, daB in diesem 
Zustand die Frequenzdifferenz zwischen den beiden Oszillator-Ausgangsspannungen (4) 
und (5) exakt dem von der Referenzfrequenz (23) vorgegebenen Soilwert entspricht. Durch 
die (geringfugige)Trequenzdifferenz verschiebt sich das Abtastpulssignale (7) von einer 
Periode zur anderen gegenuber dem Sendesignal (10) womit wie gewiinscht die 
Zeitdehnung durch das Sampling- Verfahren realisiert ist. 

Der Zeitdehnungsfaktor entspricht dabei direkt dem Verhaltnis aus Differenzfrequenz und 
Ausgangsfrequenz des Oszillators (2). Man kann also eine hohe Zeitdehnung dadurch 
erhalten. daB man eine sehr kleine Differenzfrequenz wahlt. Gleichzeitig mit der hohen 
Zeitdehnung ergibt sich auch eine gute Auflosung des Signals nach der Abtastung. Uber 
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den Teilungsfaktor des Teilers (22) ist die Zeitdehnung im vorliegenden 
Ausfiihrungsbei spiel direkt beeinfluBbar. 



Die Linearitat der Abtastung ist riur durch eventuell von auBen auf den Regelkreis 
einwirkende Storeinflusse begrenzt, die durch dem Fachmann gelaufige Maflnahmen beim 
Schaltungslayout minimiert werden konnen. Abtastlineraritatsfehler im Bereich von 0,01% 
sind damit durchaus realisierbar. 

AuBerdem ermoglicht dieses System eine schnelle Durchfiihrung der Zeitdehnung eines 
kompletten SendeTEmpfangssignals, da im Gegensatz zum Stand der Technik nicht fur 
jeden Abtastpunkt eine neue zeitraubende Einregelung der Verzogerungszeit erfolgen muB. 
Deshalb eignet es sich auch besonders fur Fiillstandssensoren mit geringer 
Leistungsaufnahme, die nach einer relativ kurzen aktiven MeBzeit zur 
Leistungsseinsparung bestimmte Schaltungsteile in einen Stand-by-Betrieb umschalten. 

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung der von den beiden Oszillatoren initierten 
Sendepulsfolge (Oszillator 1) und Abtastpulsfolge (Oszillator 2). 

Hierbei bezeichnet t D die Verzogerungszeit zwischen den beiden Oszillator- 
Ausgangsspannungen, wahrend At D die Anderung bzw. das Imkrementieren der 
Verzogerungszeit bezeichnet. Aus den jeweiligen inversen Frequenzen ergeben sich die 
jeweiligen Perioderidauern, wobei die Periodendauer des Steuersignals fur die Sendepulse 
mit T PRF bezeichnet ist. 

Dargestellt ist die zeitlich lineare Verzogerung des Signals aus Oszillators 1 gegenuber 
dem Signal aus Oszillator 2, wobei sich die Verzogerung als Summe einer konstanten 
Verzogerungszeit t D und einem konstanten Inkrement At D ergibt. 
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1 • Sampling-Schaltung zur Verwendung in TDR-Fiillstandssensoren, welche 
einen Sendepulsgenerator zur Erzeugung eines gepulsten Hochfrequenzwellensignals, 
einen Empfanger zum Empfang eines Hochfrequenzwellensignals, 
eine SendeVEmpfangstrennung zum Trennen des gesendeten und empfangenen 
Hochfrequenzwellensignals, 

einen Abtaster zum Abtasten des empfangenen Hochfrequenzwellensignals, 
einen Abtastpulsgenerator zur Steuerung des Abtasters, und 
einen Zwischenspeicher zur temporaren Speicherung des empfangenen 
Hochfrequenzwellensignals umfaBt, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Sampling-Schaltung zwei Oszillatoren, wobei 
wenigstens ein Oszillator in der Frequenz variierbar ist, deren einer den Sendegenerator 
steuert, wahrend der andere den Abtastpulsgenerator steuert, sowie einen Frequenzmischer 
enthaltend ein nichtlineares Bauteil, der eine Frequenzdifferenz aus den Frequenzen der 
beiden Oszillatoren bildet, aufweist, und die so miteinander gekoppelt sind, daB die 
Frequenzdifferenz auf einen vorgebbaren Sollwert regelbar und damit der 
Zeitdehnungsfaktor einstellbar ist. 



2. Sampling-Schaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sampling-Schaltung einen TiefpaBfilter, einen 
Frequenzvergleicher einen Frequenzteiler und einen Spannungsintegrator aufweist, die so 
miteinander verbunden sind, daB das Ausgangssignal des Frequenzmischers dem 
TiefpaBfilter zugefuhrt wird, wodurch die Differenzfrequenz ausgefiltert wird, welche dann 
einem Frequenzvergleicher zugefuhrt wird, worin die Differenzfrequenz mit einer 
Referenzfrequenz verglichen wird, welche durch Teilung der den Sendepulsgenerator 
steuemden Oszillatorfrequenz mittels des Frequenzteilers erhalten wird, und wobei das 
Ausgangssignal des Frequenzvergleichers dem Spannungsintegrator zugefuhrt wird und 
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das Ausgangssignal des Spannungsintegrators die Frequenz des den Abtastpulsgenerator 
steuemden Oszillators regelt. 

3. Sampling-Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daO die Oszillatoren Quarzosziilatoren sind. 

4. TDR-Fiillstandsensor, enthaltend die Sampling-Schaltung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche. 

5 . TDR-Fiillstandssensor nach Anspruch 4 , 

dadurch gekenazeichnet, daB der Fiillstandssensor einen Wellenleiter, zur Leitung des 
Hochfrequenzwellensignals wenigstens bis zur Fullgutoberflache aufweist, welcher 
insbesondere eine koaxiale Leitung, eine Zweidrahtleitung, eine Eindrahtleitung nach 
Harms-Gobau oder nach Sommerfeld, einen Hohlleiter, einen dielektrischer Leiter oder 
eine andere fur Hochfrequenzwellen geeignete Leiterform umfaBt. 
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